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ИСКЛЮЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ НЕСТАБИЛЬНОСТИ МОЩНОСТИ 
ЛАЗЕРА НА ТОЧНОСТЬ РЕГИСТРАЦИИ СПЕКТРОВ 
КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА БИОПОЛИМЕРОВ 
Описан разработанный авторами двухканальный счетчик фотонов, предназначенный 
для эксплуатации в составе прецизионного KP-спектрометра, работающего в цифровом 
режиме, позволяющий практически полностью исключить влияние нестабильности мощ-
ности лазера на точность регистрации спектров. Анализируются некоторые аспекты 
его эффективного использования. 
Одним из основных факторов, ограничивающих точность регистрации спектров комби-
национного рассеяния (KP) света биополимеров, является нестабильность излучения 
лазера, используемого для их возбуждения [1]. 
Эффективным средством повышения точности регистрации спектров K P является 
построение структурно-функциональной схемы КР-спектрометра по принципу двухка-
нального автоматического регулирования, когда сигнал K P в основном фотометрическом 
канале, ошумленный нестабильностью интенсивности лазерного излучения, регулирует-
ся сигналом опорного фотометрического канала , линейно отслеживающего нестабиль-
ность возбуждающего излучения, таким образом, что на выходе спектрометра реализу-
ется частное от деления сигнала основного на сигнал опорного канала , пропорциональ-
ное сечению KP на данной частоте [2]. 
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В литературе широко представлены различные схемы двухканальных лазерных 
КР-спектрометров, работающих в аналоговом режиме (см., например, работы [3, 4 ] ) . 
Так, в работе [3] описан аналоговый двухканальный счетчик фотонов, в котором в ка-
честве регулирующего звена используется ж д у щ и й управляемый мультивибратор, поз-
воляющий в широком диапазоне варьировать по обратно пропорциональной зависимо-
сти длительность генерируемых импульсов в основном канале сигналом опорного кана-
ла. Достаточно простая схема фотокомпенсации нестабильности мощности излучения 
лазера при регистрации спектров K P приведена в работе [4]: здесь фотоприемником 
опорного к а н а л а служит фотодиод, а в качестве регулирующего звена используется са-
мописец, являющийся обычно оконечным аналоговым устройством спектрометра. 
представляющий 
амплитудный дискриминатор, 
Блок-схема двухканального счетчика 
фотонов д л я прецизионного лазерно-
го КР-спектрометра: It 4 — ФЭУ, 
работающий в одноэлектронном ре-
жиме; 2, 5 — предварительный усили-
тель импульсов; 3, 6 — счетчик-ана-
собой последовательно включенные 
счетчик импульсов и 
лизатор импульсов «Пульт-А», 
основной усилитель импульсов, 
цифровой индикатор 
A block-scheme of two-channe l pho ton counter for the precision laser R a m a n spectro-
meter : I1 4 — photomul t ip l ie r tube in one-electron regime; 2, 5 — pre l iminary pulse 
ampli f ier ; 3, 6 — coun te r -ana lyze r of pulses «Pul t А», which cons is ts of consecut ively 
connected base pulse amplif ier , pu lse ampl i tude d is t r imina tor , pu lse counter and digi ta l 
indica tor 
В настоящей работе представлен разработанный авторами простой фотоэлектрон-
ный тракт д л я прецизионного КР-спектрометра, работающего в цифровом режиме, поз-
воляющий практически полностью исключить влияние нестабильности мощности лазе-
ра на точность регистрации спектров. 
Блок-схема устройства изображена на рисунке. Оно представляет собой двухка-
нальный счетчик фотонов, в котором основной фотометрический канал, состоящий из 
последовательно включенных фотоэлектронного умножителя 1 (ФЭУ-79), работающе-
го в одноэлектронном режиме, предварительного усилителя импульсов 2 (принципи-
альную схему см. в работе [5]) и счетчика-анализатора импульсов 3 («Пульт-Α»), иден-
тичен опорному фотометрическому каналу (элементы 4—6 соответственно). При этом 
счетчик импульсов 3 в основном канале работает в режиме внешнего управления (от 
счетчика 6 опорного канала) экспозицией набора импульсов, а счетчик 6 в опорном ка-
н а л е — в режиме преднабора, т. е. измерения времени накопления наперед заданного 
числа импульсов; счетчики 3 и 6 синхронизированы по входу управления «пуск»: счет-
чик опорного капала является управляющим (импульс управления вырабатывается в 
нем по истечении времени преднабора заданного числа импульсов) , счетчик основного 
канала — управляемым по входу управления «стоп». Нетрудно видеть, что при такой 
организации фотоэлектронного тракта КР-спектрометра время (экспозиция) накопле-
ния импульсов счетчиком основного канала будет определяться временем набора на-
перед заданного количества импульсов (как правило, не менее IO5 д л я достижения 
приемлемой статистической точности) счетчиком опорного канала , которое обратно 
пропорционально мощности лазерного излучения (так называемый режим «плаваю-
щей экспозиции»), что позволяет исключить влияние флуктуаций интенсивности излу-
чения лазера на выходной сигнал спектрометра — содержимое управляемого счетчика, 
пропорциональное сечению K P на данной частоте. 
Высокая эффективность шумоподавления предложенного устройства обеспечива-
ется идентичностью амплитудно-частотных и фазо-частотных характеристик основного 
и опорного фотометрических каналов, включая регулирующее звено, в пределах частот-
ного спектра флуктуаций интенсивности лазерного излучения. Естественно, что при 
этом необходимо т а к ж е обеспечить (особенно в основном канале) превышение величи-
ны сигнала над темновым шумом ФЭУ не менее чем на 2 порядка . Это, как правило, 
достигается путем целенаправленного отбора ФЭУ [6] или применения современных 
средств снижения их темновых шумов [7], в результате чего величина последних мо-
жет быть доведена до уровня не выше чем 1 имп/с. В конечном итоге эффективность 
шумоподавления определяется величиной временного дрейфа светочувствительностей 
ФЭУ основного и опорного каналов, составляя типичную величину порядка 1 %. 
Дальнейшее повышение точности КР-спектрометра может быть достигнуто в слу-
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чае необходимости за счет введения дополнительного канала автоматической подстрой-
ки светочувствительностей ФЭУ основного и опорного каналов путем одновременного 
периодического тестирования обоих ФЭУ пробным оптическим сигналом [8, 9] . При 
этом частота посылок выбирается достаточно большой (порядка I O - 2 с) , с тем, чтобы 
светочувствительности ФЭУ оставались неизменными на временном промежутке м е ж д у 
двумя последовательными тестированиями. 
В заключение отметим, что наиболее перспективным д л я применения в качестве 
регулирующего звена является ПЭВМ. В этом случае открывается возможность рабо-
тать в режиме реализации фиксированной точности измерений, что приводит к эконо-
мии времени регистрации спектра, а т а к ж е применять высокоэффективные методы циф-
ровой фильтрации дискретных сигналов. 
T H E E L I M I N A T I O N O F T H E I N F L U E N C E O F LASER P O W E R INSTABILITY ON 
R E G I S T R A T I O N ACCURACY O F RAMAN S P E C T R A O F B I O P O L Y M E R S 
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S u m m a r y 
The two-channe l photon counter , worked out by the au thors , is described. It is in tended 
for the work in the composi t ion of the precision laser R a m a n spect rometer in d igi ta l 
regime, which permi ts e l imina t ing the inf luence of ins tabi l i ty of laser po\ver on the 
accuracy of spec t rum regis t ra t ion . Some aspects of effect ive use of the photon counter 
are ana lyzed . 
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